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摘要 :火电 厂 湿 法 脱硫 烟 钢 腐蚀 问题 严重 , 目前 国内 外 并 无 可 靠 、 经 济 的 解决 方法 。 耐 酸 胶泥 与 阴极 保护 联合 
保护 法 (简称 ACCP 法 ) 作为 新 技术 , 可 以 有 效 解决 这 一 难题 , 还 可 实时 监测 钢 内 简 或 钢筋 混凝土 简 的 腐蚀 状 
况 ,定量 评估 腐蚀 防护 效果 , 且 经 济 性 好 , 适用 性 强 , 前 景 十 分 广阔 。 
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1 前 言 腐蚀 与 金属 的 钢筋 或 钢 简 腐蚀 。 
我 国 能 源 结构 以 火力 发 电 为 主 ,火电 又 以 燃 煤 湿 法 烟 气 脱硫 后 , 烟 气 平均 温度 比 未 脱硫 时 降 
为 主 ,燃烧 后 的 大 量 硫化 物 .所 化 物 对 大 气 环境 污染 低 70 'C ,给 火电 厂 烟 向 造成 以 下 问题 外; 出现 酸 结 
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严重 。 为 降低 污染 ,国家 发 展 改革 委 和 国家 环保 总 ， 露 , 产 生 内 部 低温 广 蚀 ; 烟 流 抬升 高 度 受 影响 ,影响 
局 联合 下 文 要求 我 国 火 电厂 强制 安装 脱硫 设施 , 石 烟 气 排放 , 硫化 物 浓度 增加 ; 烟 秽 内 正 压 区 范围 扩 
灰 石 与 石膏 湿 法 脱硫 (WFGD) 是 当今 世界 应 用 最 ”六 ,导致 酸 液 加 速 渗入 简 台 

多 最 成 熟 的 工艺 。 但 由 于 工艺 特点 , 湿 法 脱硫 烟 向 美国 电力 研究 院 (EPRD、 国 际 工业 烟 帮 协会 
的 腐蚀 问题 随 之 而 来 , 并 随 着 脱硫 装置 运行 时 间 的 。 “(CICIND)、 我 国 相关 国标 及 电力 行业 标准 中 , 均 将 
增长 愈 发 严重 ,而 目前 国内 外 并 无 可 靠 .经 济 的 解决 温 法 脱硫 不 加 烟 气 换 热 器 (GGH) 的 烟 气 腐蚀 性 定 
方法 。 耐 酸 胶泥 与 阴极 保护 联合 保护 法 (简称 AC- ”为 强 腐蚀 等 级 ,必须 予以 重视 。 
CP) 作为 创新 技术 , 将 耐酸 胶泥 烟 秽 防 腐 技 术 与 钢 从 破坏 模式 看 , 烟 向 混凝土 遭受 腐蚀 危害 主要 
筋 混凝土 阴极 保护 防腐 技术 相 结合 , 实施 基于 耐酸 ”是 化 学 溶 蚀 和 溶 胀 ,主要 因素 包括 HSO, 介 质 与 SO， 
胶泥 保护 层 的 外 加 电流 阴极 保护 ,使 用 网 状 MMO ”的 作用 。H:SO, 介 质 对 混凝土 的 腐蚀 作用 是 典型 的 


在 


贵 你 属 氧化 物 作为 阳极 、 二 氧化 锈 电极 作为 参 比 电 膨胀 作用 , 其 可 以 直接 破坏 混凝土 内 部 的 组 成 ,生成 
极 ,实现 对 烟 向 的 钢 内 简 或 钢筋 混凝土 结构 的 保 。 以 CaSO: 为 主 的 非 凝 胶 性 物质 , 使 混凝土 由 内 向 外 
护 。 并 配合 电位 .pH 值 `Cl- 浓 度 等 多 功能 腐蚀 传 感 产生 逐 层 的 破坏 。 另 外 , 由 于 了 SO, 的 强酸 性 作用 ， 
器 ,实时 监测 钢 内 简 或 钢筋 混凝土 简 的 广 蚀 状况 , 定 “ ”大量 的 CaOH 被 中 和 ,使 得 内 部 孔隙 水 的 碱 度 降低 ， 
量 评估 防腐 保护 效果 ,有 较 好 的 应 用 前 景 。 导致 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 分 解 ,从 而 破坏 了 混 

凝 土 孔 辽 结构 的 凝 胶体 , 使 其 力学 性 能 劣化 。 而 
2 腐蚀 机 理 SO. 对 混凝土 有 碳化 作用 ,SO,: 气 体 溶解 在 混凝土 液 

烟 秽 的 主要 结构 型 式 有 单 简 式 烟 向 和 套 简 式 或 ”“” 相 中 生成 了 SO,, HSO; 离 解 后 生成 的 H' 中 和 混凝土 

多 管 式 。 近 年 来 ,大 型 火电 厂 总 的 趋势 是 采用 多 管 ” 中 的 CaOH, 随 着 SO; 气 体 不 断 溶解 混凝土 不 断 碳 
一 奏 双 简 式 烟 秽 ,外 简 采 用 钢筋 混凝土 结构 , 内 简 根 ” 化 ,最 后 失去 对 钢筋 的 保护 作用 
据 不 同 条 件 采 用 耐酸 砖 、 钢 材 、 钛 合金 或 耐 腐蚀 有 机 混凝土 中 的 钢筋 腐蚀 就 腐 伺 形态 而 言 可 分 为 均 
材料 等 。 对 于 火电 三 湿 烟 欠 , 无 论 是 单 简 还 是 多 管 。 义 腐 蚀 和 点 蚀 两 种 。 根 据 侵入 介质 的 不 同 , 可 分 为 
式 结构 ,主要 考虑 的 腐蚀 类 型 就 是 非 金 属 的 混凝土 混凝土 中 性 化 引起 的 腐蚀 和 CI 入 侵 引 起 的 腐蚀 ;从 
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定稿 日 期 :2014-09-03 腐蚀 机 理 考虑 , 又 可 分 为 宏 电 池 腐 蚀 、 微 电池 腐蚀 及 
ee Do rds ela 两 者 的 结合 。 生 锈 钢筋 的 体积 增 大 , 使 其 周围 的 混 
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技术 散 ,水 、 空 气 .CO 和 SO; 也 由 裂缝 所 入 ,更 加 速 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.237 了 混凝土 碳化 和 钢筋 锈蚀 的 速率 。 
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3 ACCP 法 描述 
3.1 技术 概述 

目前 我 国 脱硫 烟 向 所 采用 的 13 种 防腐 方案 中 
有 10 种 方案 由 于 防腐 材料 本 身 的 质量 、 施 工 质量 等 
原因 造成 烟 奥 防 腐 出 现 过 不 同 程度 的 损坏 现象 。 国 
产 泡沫 玻璃 砖 . 玻 璃 鳞片 .OM 涂料 及 耐酸 胶泥 砌 筑 
耐 砖 内 简 等 出 现 开裂 .冲刷 或 脱落 、 酸 液 渗 漏 等 问题 


气 湿度 应 低 于 80% 方 可 施工 , 如 果 大 于 80%, 应 加 排 
风 除 湿 设 施 。 钢 内 简 施 工 前 表面 应 喷 砂 除 锈 , 混 凝 
土 内 简 壁 则 将 表面 灰尘 清扫 干净 和 修整 不 平 部 位 。 
在 预 处 理 后 24 h 内 应 进行 胶泥 施工 ,胶泥 可 采用 砌 
筑 或 浇注 两 种 形式 。 胶 泥 现 场 配置 ,配置 完 后 应 在 
30 min 内 用 完 。 胶 泥 在 施工 过 程 中 严禁 补 加 粉 料 和 
硅 酸 钾 , 如 发 现 胶泥 硬化 则 应 弃 去 不 用 。 


较 严 重 , 占 烟 移 总 数 的 20% 及 以 上 。 选 用 镍 基 合 金 
或 钛 合金 作为 钢 内 简 虽 然 防 腐 效 果 优 异 , 但 造价 十 
分 昂贵 ,不 适合 大 规模 推广 外。 综合 来 看 ,国内 现 有 
防腐 方案 无 一 做 到 了 普 适 性 、 耐 久 性 和 经 济 性 的 良 
好 统一 , 仍 需 优化 改进 。 

耐酸 胶泥 (浇注 料 ) 作为 防 酸 腐 蚀 内 衬 最 常用 
的 方法 , 具有 耐酸 性 能 优异 , 使 用 寿命 长 ,不 易 老 化 ， 
耐火 ,价格 低廉 等 优点 。 但 是 ,传统 的 耐酸 胶泥 ( 浇 
注 料 ) 抗 温度 冲击 效果 差 , 容易 产生 裂 颖 ,不 够 至 
密 , 抗 渗 性 能 不 良 , 导致 冷凝 酸 液 渗透 ,腐蚀 烟 秽 基 
材 。 施 加 阴极 保护 后 ,对 内 简 的 钢筋 或 钢 简 保护 不 
于 依赖 隔绝 , 而 依靠 阴极 保护 作用 , 且 阴 极 保护 效果 
可 以 实时 监测 。 其 次 ,由 于 胶泥 (浇注 料 ) 比重 较 
大 ,为 了 达到 密实 效果 ,大量 的 使 用 胶泥 (浇注 料 )， 
存在 高 载荷 风险 ,但 施加 了 阴极 保护 ,可 以 减 小 胶泥 
厚度 , 由 原来 的 8~10 cm 缩减 为 2 cm 左右 ,载荷 变 为 
原来 的 三 分 之 一 。 再 者 , 阴极 保护 的 阳极 埋设 在 胶 
泥 (浇注 料 ) 中 , 硫酸 根 离子 吸附 在 阳极 附近 ,减弱 
了 硫 铝 酸 钙 的 形成 ,从 而 降低 了 膨胀 腐蚀 。 同 时 阴 
极 保护 能 改善 耐酸 胶泥 的 pH 值 ,抑制 了 分 解 性 
腐蚀 。 

另外 ,阴极 保护 系统 配 有 参 比 电极 ,可 实时 监测 
烟 欠 钢 基 材 的 电位 ,定量 评估 保护 效果 , 使 烟 肉 的 防 
腐 不 再 盲人 摸 象 。 两 种 防腐 措施 相互 补充 ,使 耐酸 
胶泥 (浇注 料 ) 阴极 保护 联合 保护 法 成 为 防腐 效果 
和 经 济 成 本 综合 最 优 的 湿 法 脱硫 烟 向 腐蚀 防护 
技术 。 

ACCP 法 适用 于 使 用 湿 法 脱硫 法 作为 脱硫 设施 
的 ,存在 严重 腐蚀 问题 的 火电 广 或 其 他 工业 排 烟 烟 
和 内。 烟 秽 结构 应 为 单 筒 式 钢筋 混凝土 或 钢 烟 钠 、 套 
简 式 或 多 简 式 且 内 简 采 用 钢 内 简 或 钢筋 混凝土 简 。 
内 简 为 砖 内 简 的 结构 不 适宜 本 技术 ,但 可 对 承重 外 
钢筋 混凝土 简 或 关键 部 位 使 用 本 技术 。 该 技术 既 可 
用 于 旧 烟 向 防腐 改造 ,也 可 用 于 新 建 烟 秽 的 整体 防 


3.2 应 用 说 明 
耐酸 胶泥 (浇注 料 ) 的 施工 参照 相关 施工 或 工 


艺 标准 。 施 工 现 场 的 温度 应 介 于 15~35 'C ,环境 空 


采用 砌 筑 时 , 涂抹 胶泥 应 当 饱 满 ,并 用 板 压 实 ， 
第 一 道 胶泥 厚度 在 10~15 mm。 第 一 道 胶泥 砌 筑 好 
12h 后 ,可 进行 阴极 保护 网 状 阳极 敷设 。 阳 极 的 甫 
设 形式 根据 相关 设计 文件 确定 。 阳 极 受 材料 规格 限 
制 ,敷设 时 采用 多 块 拼 接 形式 ,阳极 与 阳极 之 间 采 用 
钛 导电 条 现场 毛 弧 焊接 。 阳 极 网 通过 塑料 钉 固定 在 
第 一 道 胶泥 面 上 。 

采用 整体 浇注 时 应 将 阳极 网 先 敷设 好 。 阳 极 敷 
设 形式 与 连接 方式 参照 上 述 。 阳 极 应 通过 绝缘 胶 钉 
或 其 他 绝缘 骨架 支撑 在 烟 移 基 材 表面 , 与 烟 秽 基 材 
表面 距离 不 小 于 10 mm, 为 防止 阳极 网 浇注 或 振 的 
时 变形 造成 与 烟 奥 钢 内 壁 或 钢筋 短路 ,应 布置 一 定 
数量 的 绝缘 支撑 件 ,具体 数量 按 设计 文件 规定 操 
作 。 整 个 浇筑 层 厚度 应 不 小 于 20 mm。 
砌 筑 或 浇注 时 应 预 留 电气 安装 接口 ,并 埋设 好 
参 比 电极 。 阳 极 的 接 入 点 可 选 在 烟 秽 上 端 出 口 处 ， 
阳极 用 钛 导电 片 焊接 出 保护 层 并 通过 电缆 引出 , 接 
头 部 分 应 做 耐 蚀 耐 热 加 强 处 理 , 电缆 采用 耐酸 耐 高 
温 电缆 。 每 个 烟 和 网 应 至 少 选择 4 个 阳极 接 出 点 增加 
电气 连接 的 可 靠 性 。 参 比 电极 应 注意 埋设 在 阳极 靠 
钢 内 简 基 材 近 的 一 侧 , 并 通过 电缆 引出 , 参 比 电极 尾 
线 电 缆 亦 应 采用 耐酸 耐 高 温 电 绕 。 阳 极 和 参 比 电极 
电缆 由 烟 向 上 出 口 引出 ,通过 接线 箱 在 烟 和 负 外 汇 接 ， 
并 最 终 引 致 直流 电源 处 。 阴 极 和 测量 接地 点 通过 不 
锈 钢 导电 片 焊接 在 钢 内 简 的 外 壁 上 , 混凝土 简 外 侧 
的 钢筋 上 。 烟 向 的 阴极 和 测量 接地 根据 烟 奥 的 高 度 
不 同 选 在 3~4 个 点 为 宜 ,为 保证 电气 连接 性 良好 , 泥 
凝 土 简 应 适当 增加 阴极 点 的 个 数 。 阴 极 和 测量 接地 
通过 电缆 直接 引致 直流 电源 。 直 流 电 源 采 用 恒 电流 
设计 , 并 可 采集 参 比 电极 电位 的 大 小 。 

砌 筑 或 浇注 完工 后 应 对 耐酸 胶泥 (浇注 料 ) 进 


山 


行 干燥 养护 , 严防 水 分 进入 。 若 自然 
10~20 'C, 需 两 周 左右 , 室温 在 20~30 


固化 , 室温 在 
C, 需 7d 左 


右 , 若 低 于 10 'C, 应 加热 养护 。 注 意 耐 酸 胶 泥 养 护 
结束 后 还 应 用 40%~50% 的 硫酸 或 专用 处 理 液 进行 


处 理 , 每 隔 4h 处 理 一 次 ,处 理 4 次 即 可 。 


施工 完成 后 ,将 阴极 保护 系统 投入 运行 ,为 防止 
电流 过 大 出 现 析 氢 ”, 应 严格 控制 电流 大 小 , 一般 满 
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足 断 电 长 时 间 后 (24h 或 更 长 ) 的 参 比 电位 衰减 至 少 
为 100 mV 即 可 。 
3.3 技术 对 比 与 经 济 性 分 析 
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明 , 胶泥 层 厚 度 20 mm。 为 了 加 速 试 验 , 在 钢 简 内 
壁 钻 直径 3 mm 深度 15 mm 的 小 孔 , 钢 简 内 装 液 高 
200 mm 的 15% 硫 酸 。 施 加 阴极 保护 的 钢 简 阳极 网 


结合 阴极 保护 技术 后 ,不 但 能 有 效 克服 耐酸 胶 
泥 产 品 的 弱点 ,在 经 济 性 上 也 有 较 大 优势 , 其 技术 优 
势 见 表 1。 其 经 济 性 优势 见 表 2。 
4 实验 验证 
4.1 实验 方法 

试 样 为 $400 mmx450 mm 的 Q235 钢 简 (2 只 ， 
对 照 组 )、KPI 钾 水 胶泥 、15% 硫 酸 .MMO 网 状 辅助 阳 
极 、 直 流 电 源 ,饱和 甘 隶 参 比 电极 。 在 室温 条 件 、 湿 
度 60% 左 右 。 

钢 简 的 胶泥 和 阴极 保护 施工 见 3.2 节 应 用 说 


埋设 深度 10 mm, 覆盖 率 $0%, 恒 流 电源 正极 接 阳 
极 , 负极 接 钢 简 , 饱和 甘 示 电极 基 吊 在 钢 筒 内壁, 用 
万 用 表 电 压 档 检测 电位 。 钢 简 的 表面 积 为 0.3 m?， 
按 胶泥 渗水 率 5% (实际 初期 不 足 0.1%), 稀 硫 酸 裸 
钢 阴 极 保护 保护 电流 密度 为 1200 mA/m’, 故 试 验 取 
保护 电流 密度 60 mA/m’”, 阴极 保护 钢 简 持续 通 以 
18 mA 的 电流 。 
4.2 实验 结果 分 析 

(1) 施加 阴极 保护 的 钢 简 的 电位 由 稳定 时 自 腐 
刨 电位 -520 mV (对 于 饱和 甘 汞 电极 ,下 同 ) 极 化 到 


表 1 ACCP 法 与 传统 耐酸 胶泥 防腐 法 相 比 的 技术 优势 


传统 耐酸 胶泥 存在 的 问题 


联合 保护 法 的 改良 


温度 冲击 产生 裂缝 对 钢筋 或 钢 内 简 的 保护 不 再 依赖 胶泥 的 隔绝 作用 , 而 主要 依靠 阴极 保护 实现 
胶泥 不 致密 , 抗 渗 性 不 好 ”同上 ,阴极 保护 作为 主要 保护 手段 , 且 采 用 改良 的 耐酸 层 , 抗 渗 性 能 优异 


高 载荷 风险 
高 载荷 风险 载荷 变 为 原来 的 1 


施加 了 阴极 保护 , 可 以 减 小 胶泥 厚度 , 由 原来 的 80~100 mm 缩减 为 20 mm 左右 ， 


值 , 抑制 了 分 解 性 腐蚀 


耐 腐 性 及 毒性 改良 的 耐酸 材料 , 耐 蚀 性 优异 , 且 无 毒 , 对 施工 人 员 安 全 


阴极 保护 的 阳极 埋设 在 胶 
其 他 中 硫 铝 酸 钙 的 形成 , 从 而 减弱 了 膨胀 腐蚀 . 同时 阴极 保护 能 改善 混凝土 基础 的 pH 


尼 中 , 硫酸 根 离子 吸附 在 阳极 附近 , 减少 了 混凝土 基础 


借助 阴极 保护 系统 的 参 比 电极 及 多 功能 探头 , 可 实时 监测 烟 秽 混凝土 的 pH 值 , 离 


不 可 监测 子 浓度 ,碳化 深度 和 钢筋 的 保护 电位 , 定量 判断 烟 图 目前 的 腐蚀 状态 , 避免 了 烟 向 
的 被 动 修复 和 因 监 测 不 及 时 导致 结构 损坏 风险 
表 2 ACCP 法 与 其 他 烟 向 防腐 法 的 技术 经 济 性 比较 中 
防腐 方案 内 简 类 涂料 涂 层 类 贴 衬 砖 类 耐酸 层 类 ”ACCP 法 
Ti\ 钛 复合 钢 、OM 涂 料 、 聚 腺 涂料 `VP 无 机 喷 把 璃 类 耐酸 
要 类 型 WK 人 全、 光村 和 ,VEGP 抽 上 "RHF 兴学. 0 
FRP 玻 璃 钢 ”特种 材料 等 浇注 料 
维修 周期 20a 以 上 2~5a 5~10a 2~5 a 10a 以 上 
施工 难度 容易 一 般 难 难 难 
施工 总 量 小 中 极 大 中 大 
材料 费 极 高 进口 很 高 ; 国产 较 低 进口 很 高 ; 国产 较 低 极 低 低 
施工 费用 一 般 一 般 高 一 般 较 高 
总 费用 3500 万 进口 2000 万 ; 国产 1200 万 ”进口 3000 万 ; 国产 2000 万 1000 万 1500 万 
无 高 较 低 一 般 一 般 
性 价 比 低 进口 低 ; 国产 一 般 进口 低 ; 国产 一 般 一 般 高 
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-950 mV, 极 化 值 大 于 200 mV, 符 合 GB/T 28721 大 法 的 缺陷 ,扩大 了 耐酸 胶泥 的 防腐 适用 范围 。 
筋 混 凝 土 阴极 保护 的 国家 标准 ; (3) ACCP 法 具有 一 定 的 工程 应 用 前 景 ,但 还 需 


气 钢 


稳定 在 -950 mV, 理论 评估 此 状态 下 无 腐蚀 发 生 ; 未 ”尤其 是 对 耐酸 层 材料 的 选择 和 施工 进行 优化 


(2) 持续 通电 一 周 后 ,施加 阴极 保护 的 钢 简 电 位 。 ”要 对 施工 工艺 、 材 料 应 用 等 进行 优化 和 精细 化 设计 ， 


施加 阴极 保护 钢 简 电位 仪 稳定 在 -530 mV 左右 ,此 (4) ACCP 法 技术 经 济 性 较 好 , 其 工程 估算 总 价 
时 该 钢 简 已 由 钝 化 区 向 活化 区 偏 移 ,存在 腐蚀 , 且 腐 。 仪 次 于 使 用 玻璃 鳞片 涂料 类 防腐 方案 ,但 其 理论 使 


蚀 有 加 剧 倾向 ; 寿命 高 于 涂料 等 防腐 方案 。 

(3) 持续 通电 一 月 后 , 目测 观察 未 加 阴极 保护 的 钢 。 参考 文献 
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